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Abstract of EP1 086741 

Process for controlling the regeneration of a particle filter and the desulfurization of a NOx storage 
catalyst uses a desulfurization exigency of the NOx storage catalyst on exceeding the first threshold value 
for a degree of sulfurization and a regeneration exigency of the particle filter on exceeding the first 
threshold value for a charge value; and introducing desulfurization and regeneration when the two first 
threshold values are exceeded in so far as the degree of sulfurization does not lie above a second 
threshold value or the charge value above a second threshold value. 

Preferred Features: Regeneration of the particle filter is initially carried out, then the temperature is 
increased to a minimum temperature and the working modulus of the engine is regulated to a lambda 
value of not more than 1 . 
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(54) Verfahren zur Steuerung einer Regeneration eines Partikelfilters und einer Entschwefelung 
eines NOx-Speicherkatalysators 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue- 
rung einer Regeneration eines Partikelfilters und einer 
Entschwefelung eines NOx-Speicherkatalysators, 
wobei der Partikelfilter und der NO x -Speicherkatalysa- 
tor Teil einer Abgasreinigungsanlage einer Diesel- 
Brennkraftmaschine sind und zur Entschwefelung des 
NO x -Speicherkatalystors eine Mindesttemperatur und 
ein Arbeitsmodus der Diesel-Brennkraftmaschine mit X 
< 1 vorliegen muB sowie zur Regeneration des Partikel- 
filters eine Regenerationstemperatur uberschritten wer- 
den muB. 

Es ist vorgesehen, daB 

(a) eine Entschwefelungsnotwendigkeit des NOx- 
Speicherkatalysators (18) beim Uberschreiten 
eines ersten Schwellenwertes Sl^ fur einen Ver- 
schwefelungsgrad und eine Reg ene ratio nsnotwen- 
digkeit des Partikelfilters (16) beim Uberschreiten 
eines ersten Schwellenwertes S1 par fur einen Bela- 
dungswert vorliegt und 

(b) die Entschwefelung und die Regeneration erst 
dann eingeleitet werden, wenn die beiden ersten 
Schwellenwerte (Sl^, S1 par ) uberschritten sind, 
sofern der Verschwefelungsgrad nicht Qber einem 
zweiten Schwellenwert S2ka t Oder der Beladungs- 
wert uber einem zweiten Schwellenwert S2 par liegt. 
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[0001] Die Erfindung betr'ifft ein Verfahren zur 
Steuerung einer Regeneration eines Partikelfi Iters und 
einer Entschwefelung eines NOx-Speicherkatalysators 5 
mit den im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten 
Merkmalen. 

[0002] Zur Minderung von Schadstoffemissionen 
einer Diesel-Brennkraftmaschine ist es bekannt eine 
Abgasreinigungsanlage in elnem Abgaskanal de'r Die- w 
sel-Brennkraftmaschine anzuordnen. Derartige Abgas- 
reinigungsanlagen umfassen beispielsweise 
Katalysatoren, die eine Reduktion Oder Oxidation 
bestimmter Abgaskomponenten erlauben, Partikelfilter 
fur emittierte RuBpartikel und auch geeignete Speicher- 75 
medien fQr Stickoxide NO x Oder unvollstandig ver- 
brannte Kohlenwasserstoffe HC. 
[0003] Der Partikelfilter dient zum einen der Minde- 
rung der RuBpartikelemission und zum anderen sollen 
im Abgasstrom nachfolgende Komponenten der Abgas- 20 
reinigungsanlage vor den RuBpartikeln geschGtzt wer- 
den. Mit zunehmender Betriebsdauer setzt sich der 
Partikelfilter allmahlich zu. Notwendigerweise mu!3 
daher in regelmaBigen Abstanden eine Regeneration 
durch oxidatives Ausbrennen des Partikelfilters erfol- 25 
gen. 

[0004] Eine Regenerationsnotwendigkeit des Parti- 
kelfilters kann bei den bekannten Verfahren in unter- 
schiedlicher Weise detektiert werden. So ist bekannt 
die Regeneration innerhalb vorbestimmter Zeitintervalle 30 
oder Fahrstrecken durchzufGhren. Daneben sind auch 
zustandsorientierte Verfahren bekannt, bei denen mit 
Hilfe bekannter Betriebsparameter der Abgasreini- 
gungsanlage und der Diesel-Brennkraftmaschinen ein 
Beladungswert des Partikelfilters berechnet wird. Nach 35 
Uberschreitung eines vorgegebenen Schwellenwertes 
werden dann die notwendigen RegenerationsmaBnah- 
men ergriffen. 

[0005] Eine Regeneration kann nur unter oxidativen 
Bedingungen durchgefQhrt werden, die im allgemeinen 40 
jedoch beim Normalbetrieb von Diesel- Brennkraftrna- 
schinen (X > 1) gegeben sind. Weiterhin muB eine 
Regenerationstemperatur Qberschritten werden. Letzte- 
res laBt sich beispielsweise durch gezielte Eingriffe in 
den Verbrennungsvorgang erzielen. 4S 
[0006] Zur Minderung einer NOx-Emission ist es 
bekannt, mit Hilfe von Katalysatoren eine Reduktion von 
NOx zu bewirken. Die Reduktion kann allerdings in 
emem ausreichenden MaBe nur unter einem Arberts- 
modus der Diesel-Brennkraftmaschine mit X < 1 statt- so 
fmden, da nur unter solchen Bedingungen genOgend 
Reduktionsmittel (CO, HC)zurVerfOgungstehen Unter 
mageren Bedingungen (X > 1 ) ist es daher bekannt, das 
NO x mit geeigneten Speichermedien zu absorbieren 
Speicher und Katalysator kdnnen zu sogenannten NOv- 55 
Speicherkatalysatoren zusammengefaBt werden In 
AbhSngigkeit von einer Speicherkapazitat wird bei 
bekannten Verfahren die NOx-Regeneration durch 



einen Wechsel in den Fettbetrieb eingeleitet. 
[0007] Wahrend des Verbrennungsvorgangs eines 
Luft-Kraftstoff-Gemisches entstehen durch schwefelhal- 
tige Bestandteile auch Schwefeloxide SO x . SOx wird 
ebenso wie NOx von dem NO x -Speicherkatalysator 
absorbiert. Allerdings ist die Reversibilitat dieses Pro- 
zesses an sehr viel hohere Temperaturen gebunden So 
muB zur Entschwefelung eine Mindesttemperatur Qber- 
schritten werden, die deutlich Qber der Mindesttempera- 
tur der NOx-Regeneration liegt. Demnach sind Im 
allgemeinen zusatzltehe AufheizmaBnahmen zur Elnlei- 
tung der Entschwefelung notwendig, beispielsweise 
mdem die Zusammensetzung des Luft-Kraftstoff-Gemi- 
sches geSndert wird. 

[0008] Nachteilig beim Stand der Technik ist es 
daS die Verfahren zur Entschwefelung oder zur Rege- 
neration des Partikelfilters unabhangig vcneinander 
durchgefuhrt werden. So ftihren vor allem die hSufig 
notwendigen AufheizmaBnahmen zu einem erhShten 
Kraftstoffverbrauch. Zudem ist hierdurch eine erhohte 
Gefahr der thermischen SchSdigung der Abgasreini- 
gungsanlage gegeben. 

[0009] Aufgabe des vorliegenden Verfahrens ist es 
daher. die Entschwefelung oder die Regeneration des 
Partikelfilters zumindest in Teilen gemeinsam durchzu- 
fuhren und damit die Gemeinsamkeiten beider Verfah- 
ren zu nutzen. ErfindungsgemSB wird diese Aufgabe 
durch das Verfahren zur Steuerung der Regeneration 
des Partikelfilters und der Entschwefelung des NO x - 
Speicherkatalysators mit den im Anspruch 1 genannten 
Merkmalen gel6st. Dadurch, daB 

(a) eine Entschwefeiungsnotwendigkert des NCv- 
Speicherkatalysators beim Uberschreiten eines 
ersten Schwellenwertes Sl^, fQr einen Verschwe- 
felungsgrad und eine Regenerationsnotwendigkeit 
des Partikelfilters beim Uberschreiten eines ersten 
Schwellenwertes fQr einen Beladungswert vorliegt 

(b) die Entschwefelung und die Regeneration erst 
dann eingeleitet werden, wenn die beiden ereten 
Schwellenwerte Qberschritten sind, sofern derVer- 
schwefelungsgrad nicht Qber einem zweiten 
Schwellenwert oder der Beladungswert Qber einem 
zweiten Schwellenwert liegt, 

ist es mogiich, beide Verfahren zu kombinieren und 
gegebenenfalls unnfitige AufheizmaBnahmen zu ver- 
meiden. 

[0010] Der erste Schwellenwert Sl^ liegt dabei 
bevorzugt bei einem Verschwefelungsgrad von Sl^t - 
40 bis 50 % und der zwerte Schwellenwert 82^. in 
einem Bereich von 32^, = 80 bis 90 %. Weiterhin hat es 
sich als vorteilhaft erwiesen, den ersten Schwellenwert 



par in einem Bereich von Si par = 40 bis 50 % sowie 



« ■ par - *+u uis ou Vo sow 

cien korrespondierenden zweiten Schwellenwert S2 
auf einen Beladungswert von S2par =80 bis 90 % fest- 
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zulegen. 

[0011] Es hat sich ferner als vorteilhaft erwiesen, 
zunachst die Regeneration des Partikelfilters einzulei- 
ten und danach gegebenenfalls die Temperatur auf die 
Mindesttemperatur zur Entschwefelung zu erhohen. 
AnschlieBend wird der Arbertsmodus der Diesel-Brenn- 
kraftmaschine auf A. < 1 geregelt (Anfetten). Diese Vor- 
gehensweise ist deshalb besonders sinnvolt, da die 
Regenerationstemperatur des Partikelfilters, ins- 
besondere bei Addltlwerwendung (400 °C statt 550 bis 
650 °C) zumeist unterhalb der Mindesttemperatur fOr 
die Entschwefelung liegt. Zunachst wird demzufolge 
durch geeignete MaBnahmen die Temperatur im 
Bereich der Abgasreinigungsanlage zunachst auf die 
Regenerationstemperatur erhdht. Zusatzlich erfolgt 
eine Aufheizung durch die exotherme Oxidation der 
RufBpartikel. Infolgedessen wird zumeist am Ende der 
Parti kelfilterregene ration die Mindesttemperatur der 
Entschwefelung erreicht und es kann ohne zusatzlich e 
AufheizmaBnahmen in den Fettbetrieb gewechselt wer- 
den. 

[0012] Besonders vorteilhaft ist es dabei, den 
Regenerationsvorgang des Partikelfilters in Abhangig- 
keit von dem Beladungswert und der Abgastemperatur 
stromab des Partikelfilters zu steuern. So kann das 
Anfetten schon gegen Ende der Regeneration sukzes- 
sive eingeleitet und auf diese Weise die Gesamtdauer 
beider Verfahren verkurzt werden. Zudem kann auf 
diese Weise ein GbermaBiges Auf heizen der 
[0013] Abgasreinigungsanlage infolge der exother- 
men Oxidation der RuBpartikel vermieden werden, da 
mit sinkendem Lambdawert die Oxidation erschwert 
wird. 

[0014] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der 
Erfindung ergeben sich aus den Qbrigen, in den Unter- 
ansprQchen genannten Merkmalen. 
[0015] Die Erfindung wird nachfolgend in einem 
AusfQhrungsbeispiel anhand der zugehflrigen Zeich- 
nungen naher erlautert Es zeigen: 

Figur 1 ein schematisches Blockschaltbild einer 
Diesel- B re nnkraftmasch in e mit einer 
Abgasreinigungsanlage und 

Figur 2 ein FluBdiagramm zur Steuerung einer 
Regeneration eines Partikelfilters und einer 
Entschwefelung eines NOx-Speicherkataly- 
sators. 

[0016] In der Figur 1 ist schematisch eine Diesel- 
Brennkraftmaschine 10 mit einer Abgasreinigungsan- 
lage 12, die sich in einem Abgaskanal 14 befindet, dar- 
gestellt. Die Abgasreinigungsanlage umfaBt zumindest 
einen Partikelfilter 16 und einen NO x -Speicherkatalysa- 
tor 18. Ferner ist der Diesel-Brennkraftmaschine 10 ein 
Einspritzsystem 20 zugeordnet, das uber ein Motors- 
teuergerat 22 geregelt werden kann. 
[0017] Die Regelung eines Arbeitsmodus der Die- 



sel-Brennkraftmaschine 10 kann anhand von ausge- 
wahlten Betriebsparametern erfolgen. So ist es 
denkbar, beispielsweise Qber die in dem Abgaskanal 14 
angeordneten Lambdasonden und/oder NOx-Sensoren 

5 24, 26 eine Zusammensetzung des Abgases zu bestim- 
men. Weiterhin kann beispielsweise eine Abgastempe- 
ratur im Bereich der Abgasreinigungsanlage 12 mtttels 
eines Temperatursensors 28 erfaBt oder mit einem 
Model! simuliert werden. Die Stellwinkel von Drossel- 

70 klappen 30, 32 einerseits in dem Abgaskanal 14 als 
auch in einem Saugrohr 34 der Diesel-Brennkraft- 
maschine 10 lassen sich ebenfalls als EingangsgroBen 
fur das Motorsteuergerat 22 nutzen. Ober das Einspritz- 
system 20 konnen eine eingespritzte Kraftstoff masse, 

75 ein Zundwinkel oder auch eine Vertrimmung einzelner 
Zylinder der Diesel-Brennkraftmaschine 10 geregelt 
werden. Derartige Verfahren sind bekannt und sollen an 
dieser Stelle nicht naher erlautert werden. 
[0018] Die Figur 2 zeigt ein FluBdiagramm fur ein 

20 Verfahren zur Steuerung einer Regeneration des Parti- 
kelfilters 16 und einer Entschwefelung des NOx-Spei- 
cherkatalysators 1 8. 

[0019] Gemeinsame Verfahrensschritte sind dabei 
mittig entlang der gestrichelten Linie angeordnet und 

25 linksseitlg sind Verfahrensschritte, die nur wahrend der 
Entschwefelung und rechtsseitig sind Verfahrens- 
schritte, die nur wahrend der Parti kelfilterregene ration 
von Bedeutung sind, den gemeinsamen Verfahrens- 
schritten zugeordnet. 

30 [0020] Zunachst wird in einem Schrrtt S1 eine Ent- 
schwefelungsnotwendigkeit des NO x -Speicherkataly- 
sators 18 anhand eines Verschwefelungsgrades 
evaluiert. Dazu kann beispielsweise die uber die Senso- 
ren 24, 26 ermittelte Zusammensetzung des Abgases 

35 vor und hinter dem NO x -Speicherkatalysator 18 bewer- 
tet werden. Derartige Verfahren zur Ermittlung der Ent- 
schwefelungsnotwendigkeit sind bekannt. Beim 
Uberschrelten des Verschwefelungsgrades Qber einen 
ersten Schwellenwert Sl^ besteht Entschwefelungs- 

40 notwendigkeit. Der erste Schwellenwert Sl^ liegt 
dabei in einem Bereich von 40 bis 50 %. 
[0021] Neben der Erfassung der Entschwefelungs- 
. notwendigkeit wird gleichzeitig eine Regenerationsnot- 
wendigkeit des Parti kerf i Iters 16 bestimmt (Schritt S2). 

45 Dazu laBt sich mit Hirfe ausgewahlter Betriebsparame- 
ter der Diesel-Brennkraftmaschine 10 und der Abgas- 
reinigungsanlage 12 sowie anhand eines Modells ein 
Beladungswert des Partikelfilters 16 ermitteln. Das 
Modell fur den Beladungswert umfaBt dabei GroBen wie 

so beispielsweise einen Luftmassenstrom der Diesel- 
Brennkraftmaschine 10 oder einen Abgasgegendruck 
vor dem Partikelfilter 16 im Abgaskanal 14. Uberschrei- 
tet der Beladungswert einen vorgegebenen ersten 
Schwellenwert S1 pa r , so besteht Regene ration snotwen- 

55 digkeit Der erste Schwellenwert S1 par liegt dabei in 
einem Bereich von 40 bis 50 %. 
[0022] Liegen nur Entschwefelungsnotwendigkeit 
oder nur Regenerationsnotwendigkeit vor, so wird die 
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entsprechend notwendige MaBnahme noch nichteinge- 
leitet. Stattdessen wird zunachst so lange abgewartet 
(Abfrageschritt S3), bis sowohl der erste Schwellenwert 
S1 kat fur den Verschwefelungsgrad als auch der erste 
Schwellenwert Sl par furden Beladungswert uberschrit- 
ten sind. Erst dann werden geeignete Regenerations- 
maBnahmen eingeleitet (Schritt S4). 
[0023] Unter bestimmten Umstanden kann es not- 
wendig sein, die Entschwefelung Oder die Partikelfilter- 
regeneration auch vor dem Uberschreiten des 
korrespondierenden ersten Schwellenwertes Sl kat oder 
S1 par zu initiieren, um eine Schadigung der Abgasreini- 
gungsanlage 12 oder erhohte Schadstoffemissionen zu 
verhindern. So kann in einem Schritt S5 ein zweiter 
Schwellenwert vorgegeben werden, ab dem zwin- 
gend die Entschwefelung durchgefuhrt werden muB 
Der zweite Schwellenwert S2 kal liegt dabei vorzugs- 
weise in einem Bereich von 80 bis 90 % des Verschwe- 
felungsgrades. In gleicher Weise ist es denkbar, fur den 
zweiten Schwellenwert den Beladungswert des 

Partikelfilters 16 vorzugeben (Schritt S6). Vorzugsweise 
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in einem Bereich 



liegt der zweite Schwellenwert S2 
von 80 bis 90 %. 
[0024] Werden die beiden Verfahren gemeinsam 
durchgefuhrt (Schritt S4), so kann zunachst zur Vermei- 
dung einer unkontrollierten NOx-Desorption eine NO*- 
Regeneration durchgefuhrt werden, indem kurzfristig 
ein Wechsel in den Fettbetrieb stattfindet (Schritt S7). 
Ein derartiger Verfahrensschritt kann in bekannter 
Weise abhangig gemacht werden von einem Bela- 
dungsgrad des Speicherkatalysators 18 mit NOx. 
[0025] Als nachstes werden die temperaturerhd- 
henden MaBnahmen - sofern notwendig - eingeleitet 
(Schritt S8). Die Temperatur muB im Bereich des Parti- 
kelfilters 16 beziehungsweise Speicherkatalysators 18 
oberhalb einer Regenerationstemperatur beziehungs- 
weise Mindesttemperatur liegen. Die Regenerations- 
temperatur fur die Partikelfilterregeneration ist 
ublicherweise unterhalb der Mindesttemperatur fur die 
Entschwefelung. Daher werden zunachst die Bedingun- 
gen zur Partikelfilterregeneration optimiert. Eine Tem- 
perature rh oh ung laBt sich beispielsweise durch 
Erhohuhg des Abgasgegendruckes erreichen, indem 
die Drosselklappe 32 verstellt wird. Denkbar ist auch, 
die Zusammensetzung des Luft-Kraftstoff-Gemisches 
uber das Einspritzsystem 20 und die Drosselklappe 30 
zu beeinflussen. 

[0026] Wahrend die Partikelfilterregeneration lauft, 
kommt es im allgemeinen zu einer weiteren Tempera- 
turerhohung infolge der exothermen Oxidationspro- 
zesse. Zur Vermeidung einer Uberhitzung und zur 
Verkurzung der Gesamtdauer beider Verfahren hat es 
sich daher als vorteilhaft erwiesen, bereits vor Ende der 
Partikelfilterregeneration mit der Regelung der Diesel- 
Brennkraftmaschine 10 in Richtung Fettbetrieb zu 
beginnen (Schritt S1 0). Aber erst wenn die Partikelfilter- 
regeneration abgeschlossen ist, wird der Lambdawert 
auf den fur die Entschwefelung optimalen Wert eingere- 
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gelt (Schritt S1 1). Die gesamte Vorgehensweise erlaubt 
es somit, den RuBabbrand zu steuern und bei beste- 
hender Gefahr der Oberhitzung den Sauerstoffzu- 
fluB/Sauerstoffanteil zu mindern. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Steuerung einer Regeneration eines 
Partikelfilters und einer Entschwefelung eines NO x - 
Speicherkatalysators, wobei der Partike miter und 
der NOx-Speicherkatalysator Teil einer Abgasreini- 
gungsanlage einer Diesel-Brennkraftmaschine sind 
und zur Entschwefelung des NO x -Speicherkataly- 
stors eine Mindesttemperatur und ein Arbeitsmo- 
dus der Diesel-Brennkraftmaschine mit X < 1 
vorliegen muB sowie zur Regeneration des Parti- 
kelfilters eine Regenerationstemperatur uberschrit- 
ten werden muB, dadurch gekennzeichnet, daB 

(a) eine Entschwefelungsnotwendigkeit des 
NO x -Speicherkatalysators (18) beim Uber- 
schreiten eines ersten Schwellenwertes S1 kat 
fureinen Verschwefelungsgrad und eine Rege- 
nerationsnotwendigkeit des Partikelfilters (16) 
beim Uberschreiten eines ersten Schwellen- 
wertes S^ pa^ fur einen Beladungswert vorliegt 
und 

(b) die Entschwefelung und die Regeneration 
erst dann eingeleitet werden, wenn die beiden 
ersten Schwellenwerte (S1 kat , si^) uber- 
schritten sind, sofern der Verschwefelungsgrad 
nicht Ciber einem zweiten Schwellenwert S2 kat 
oder der Beladungswert uber einem zweiten 
Schwellenwert S2 par liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste Schwellenwert Sl^ bei 
einem Verschwefelungsgrad des NOx-Speicherka- 
talysators (18) von Sl^ = 40 bis 50 % liegt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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. .—w. , miof/i u^n i, uduurcn gi 

zeichnet, daB der erste Schwellenwert Sl par oei 
einem Beladungswert des Partikelfilters (16) von 
Slpar = 40 bis 50% liegt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Schwellenwert 32^ bei 
einem Verschwefelungsgrad des NOx-Speicherka- 
tahysators (18) von S2 tet = 80 bis 90 % liegt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Schwellenwert S2pa r bei 
einem Beladungswert des Partikelfilters (16) von 
S2pa r = 80 bis 90 % liegt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zunachst die 
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Regeneration des Parti kelfi Iters (16) durchgefuhrt 
wird, danach gegebenenfalls die Temperatur auf 
die Mindesttemperatur erhoht und anschlieRend 
der Arbeitsmodus der Diesel-Brennkraftmaschine 
(1 0) auf X < 1 geregelt wird (Anfetten). 5 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in Abhangigkeit von dem Beladungs- 
wert und der Abgastemperatur stromab des 
Partikelfilters (16) das Anfetten schon wahrend der w 
Regeneration des Partikelfilters (16) eingeleitet 
wird. 
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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue- 
rung einer Regeneration eines Partikelfilters und einer 
Entschwefelung eines NO x -Speicherkatalysators, wo- 
bei der Partikelfilter und der NO x -Speicherkatalysator 
Teil einer Abgasreinigungsanlage einer Diesel-Brenn- 
kraftmaschine sind und zur Entschwefelung des NO x - 
Speicherkatalystors eine Mindesttemperatur und ein Ar- 
beitsmodus der Diesel-Brennkraftmaschine mit X < 1 
vorliegen muB sowie zur Regeneration des Partikelfil- 
ters eine Regenerationstemperatur uberschritten wer- 
den muB. 

Es ist vorgesehen, daB 

(a) eine Entschwefelungsnotwendigkeit des NOx- 



Speicherkatalysators (18) beim Uberschreiten ei- 
nes ersten Schwellenwertes S1 kat fur einen Ver- 
schwefelungsgrad und eine Regenerationsnotwen- 
digkeit des Partikelfilters (16) beim Uberschreiten 
eines ersten Schwellenwertes S1 par fur einen Bela- 
dungswert vorliegt und 

(b) die Entschwefelung und die Regeneration erst 
dann eingeleitet werden, wenn die beiden ersten 
Schweilenwerte (S1 kat , S1 par ) uberschritten sind, 
sofern der Verschwefelungsgrad nicht uber einem 
zweiten Schwellenwert S2 kat oder der Beladungs- 
wert uber einem zweiten Schwellenwert S2 par liegt. 
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